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� はじめに

近年の携帯電話やマルチメディア通信の発達と普及率の増加に伴い、能率的な伝送また
は記録を行うことができる音声符号化の需要が高まっている。
より低ビットレートの音声符号化システムを構築するためには、音声学的情報を上手く
捉えて符号化する必要があり、何が音声情報をよく特徴づけているかということが問題
となる。現在、様々な手法を用いた低ビットレートの音声符号化の研究がが行われている
が、� ���� �以下のビットレートでは十分な品質の符号化システムは実現されていない。
本研究では、合成音の品質を向上させるために、音声分析・変換・合成方式として高音
質な合成音を作成することができる ��		�! ����"�
����� ��# �	�	�	������� ���	# ��

�#����$	 ���	�������� �" %	����	# ��	���&�
 ����������'�(を用いる。しかし、符
号化システムとしては、かなり多くの情報を伝送することになり、情報圧縮という点では
不利である。そこで、��������により音声データからスペクトル情報と基本周波数情
報を抽出した後に、�	
���� �	��
��������（��）を用いて音声信号の時間的な変動に
極在して現れる音声学的情報を分解する。分解することによって、より低ビットな特徴づ
けを目指す。さらに、それを基にした低ビットレート音声符号化システムを構築する。

� 符号化システム

図 �にシステムの概要を示す。��������において、合成側に送られる情報は、基本周
波数情報（��）と平滑化されたスペクトル情報である。スペクトル情報を )�*に変換し、
+�#�,	# �	�����	# �	
���� �	��
�������� �+����'-(を用いてスペクトルパラメータ
の時間変化パターン（イベント関数）とスペクトルの安定する位置におけるスペクトル情
報（イベントターゲット）に分解する。分解したパラメータをベクトル量子化することに
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より、スペクトル情報を圧縮する。その他のパラメータに対しては、スカラー量子化を適
用する。
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図 �� ��と �����	
�を用いた低ビットレート音声符号化システム
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�

音声符号化における分析合成符号化方式は、音声生成モデルに基づいて符号化を行うこ
とにより高い情報圧縮率を実現しているが、高品質な合成音を得ることができないという
欠点がある。しかし、河原らによって提案された音声分析・変換・合成方式 ��������

は、分析合成方式ながら高品質な合成音を得られる方法として注目を浴びている。。
そこで、本研究では ��������を用いることによって、合成音の品質改善を図る。

� スペクトル情報の符号化

��� ���

��������で得られる振幅スペクトル�'�(、� � � � ���を用いてパワースペクトル
�'�(を計算する。

�'�( . ��'�(��� � � � � ���

パワースペクトルからフーリエ逆変換することによって相関関数を求めると次のように
なる。
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ここで、�'�( . �'� � �(。この相関関数を有する過程 ��	�が全極フィルタ（次数）か
らの出力と仮定すれば、フィルタの係数を ��

�
、� . �� �� ���� 、� �  � ���として、
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と書ける。ここで、��は誤差（ゲイン）である。��が最小となるようにフィルタの係数
��
�
を決定する。このときのフィルタの係数は、)01の予測係数と一致する。予測係数 ��

�

を用いて )�*を計算する。

��� 制限と修正を加えた時間分解法 	
�

)�*に変換されたスペクトル情報は、さらに+���'-(を用いてイベント関数とイベン
トターゲットに分解される。+���は、より低ビットレート音声符号化に適応するため、
��'�(に制限と修正を加えた手法である。��'�(は以下のように、イベントベクトルの線
形結合によってスペクトルパラメータの時間変化を近似する。
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�����	�� � � 	 � � ���

ここで、��、���	�は、それぞれ �番目イベントターゲット、イベント関数である。���	�

は、	番目スペクトルパラメータ ��	� の近似値である。
+���では、イベント関数に �つの制約が加えられる。�）時間のどの瞬間においても、
隣接する �つのイベント関数だけで記述する。�）どの時刻においても隣接するイベント関
数の合計は�である。この制約を用いれば式（�）は次のようになる。���� � 	 � ���2��

に対して

���	� . �����	� 2 ���������	�

. �����	� 2 ������� ���	��

ここで、����、��� 2 ��は、それぞれイベント �、� 2 �の中心位置である。ただし、
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最終的に ���	�は、次のように決定される。
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��
 ���の次数決定

����� 次数に対するスペクトル歪みの変動

)�*の次数を決定するために、符号化システムにおける対数スペクトル歪みを調べた。
テストデータとして、���日本語音声データベースの話者++4による音韻バランス ��-

文章中の ���文を 5 ��6にダウンサンプリングしたものを用いた。スペクトル情報の補
間方法に)�*のみを適用した場合、)�*および+���を適用した場合の結果を図 �に示
す。ただし、量子化は行っていない。横軸は )�*の次数を表し、縦軸は対数スペクトル
歪みを表す。図 �より、次数を ��以上にしても )�*および+���後のスペクトル歪み
の著しい改善は期待できないことがわかる。
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図 �� ��の次数に対するスペクトル歪みの変動

����� 次数に対する音声品質の変動

)�*の次数を変化させた場合における合成音の品質を、聴取実験 �シェッフェの一対比
較法�により主観的に評価した。約 �秒間ごとに異なる刺激音を一対として呈示し、どち
らの音（前者・後者）の歪みが小さいかを �段階で判断させた。被験者は正常聴力を有す
ると認められる大学院生 7名とした。聴取実験には、���音声データベースの話者++4

による音韻バランス ��-文章中の �文章を用いた。データは、5 ��6にダウンサンプリン
グしたものを用いた。この �文章に対して、)�*の次数を ��、�8、�5、��、�7、-�と変
化させたものに+���を適用して分析合成を行った。ただし、分析合成を行う際に量子
化は行っていない。実験結果を図 -に示す。横軸は母数を表し、その位置は呈示した刺
激音の相対的な距離を表す。プラス側（右側）にいくほど歪みが小さく、マイナス側（左
側）にいくほど歪みが大きいと判断される。矢印の上の数字は、)�*の次数を表す。実験
より、)�*次数を ��以上にしても聴覚的に歪みの改善は感じられないことが示された。
よって、)�*の次数を ��次に決定した。
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図 �� ��の次数に対する音声品質の変動

��� ベクトル量子化

+���によって得られたイベント関数とイベントターゲットの量子化方法には、ベク
トル量子化を用いる。

イベント関数の量子化
イベント関数の時間長は、各イベントごとに異なるため、その時間長を �7次のベクトル
に正規化して 9 ���でベクトル量子化を行った。
イベントターゲットの量子化
イベントターゲットは、分割ベクトル量子化を行う。低次の )�*値の分散が大きいこと
から 7、9、�次に -分割して、各ベクトルごとに 5 ���または � ���割り当てた。それぞれ
�イベントに割り当てるビット数は合計で、�8、�9 ���となる。

� 基本周波数の符号化

��������により求めた基本周波数から、無声区間と有声区間の時間長を量子化する。
有声部分に対しては、データを �5 
�ごとに取り、� ��� で対数スカラー量子化を行った。
合成側において、これらの情報をもとに無声区間では �として、有声区間では線形補間を
用いて元の長さに復元し、基本周波数を再構成した。�+�誤差は、約 -�9 �6であった。

 ゲインの符号化

ゲインは、�� 
�ごとにサンプリングし、7 ���で対数スカラー量子化を行う。量子化さ
れたパラメータは、合成側でスプライン補間を用いて元のサイズに復元される。前節と同
様のデータを用いた場合に、�+�誤差は約 -�� #:であった。
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� 雑音比の符号化

雑音比パラメータは、雑音比ターゲットとスペクトル用のイベント関数を用いて次のよ
うに再構成できる。

3��	� .
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���

�����	�� � � 	 � �

ここで、3��	�と ��は、それぞれ 	番目のフレームに対して再構成した雑音比パラメータ
と雑音比ターゲットである。雑音比ターゲットは次のように、元の雑音比パラメータと再
構成した雑音比パラメータの二乗誤差を最小にするように決定される。雑音比ターゲット
は、� ���でスカラー量子化した。�+�誤差は ���であった。
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� 提案法のビット割り当て

各パラメータのビット割り当てを表 �に示す。ただし、イベント数は約 �� 	$	��� �に
なるように設定した。イベントターゲットに対するビット割り当ての括弧内の値は、分割
したイベントターゲットにそれぞれ割り当てたビット数である。

表 �� ビット割り当て

パラメータ 提案法 � 提案法 �

イベントターゲット ��������� ���������

イベント関数 � �

イベント間の距離 � �

雑音比 � �

小計 � �合計×イベント数� ��� ��	�� ��� ��	�� 

基本周波数 ��� ���

ゲイン !�� !��

入力音声の最大値 � �

小計 " ��� ��	�� ��� ��	�� 

総計 ���"� ���� ��	�� ���� ��	�� 

� 品質評価実験

提案法の品質を評価するために、提案法による合成音と、他の低ビットレート音声符号
化方式による合成音との品質比較実験を行った。
実験はシェッフェの一対比較法により行った。約 �秒間ごとに異なる刺激音を一対とし
て呈示し、どちらの音（前者・後者）の歪みが小さいかを �段階で判断させた。被験者は
正常聴力を有すると認められる大学院生 5名とした。符合帳の学習データは、���日本語
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音声データベースにおける音韻バランス ��-文章中の約 ��5文章を用いた。ただし、デー
タは 5��6にダウンサンプリングしたものを用いている。話者は男女各 -名である。音声
データは、学習外男女各 �名の発話音声 �文章（学習外）を用いた。この各データに対し
て、��������に)�*を適用したもの（量子化なし）、��������に)�*と+���を
適用したもの（量子化なし）、8�5 ���� � 1;)0、��8 ���� � )01��、���� ���� �に設定し
た提案法、���- ���� �に設定した提案法の 7つの方法によって刺激音を作成した。
品質評価実験を行った結果、8�5 ���� � 1;)0の品質には及ばないものの、��8 ���� �

)01��よりも明らかに良い品質を持っていることがわかった。
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図 �� 品質評価実験の結果

�� まとめ

本研究では、��およびベクトル量子化を用いることで、��������で求めたスペク
トル情報を圧縮した。その他のパラメターはスカラー量子化を行った。最終的にそれらを
基にした約 ��� ���� �の低ビットレート音声符号化システムを構築し、聴取実験により品
質評価を行った。
品質評価実験を行った結果、8�5 ���� � 1;)0の品質には及ばないものの、��8 ���� �

)01��よりも明らかに良い品質を持っていることがわかった。よって、提案法は、低ビッ
トレート音声符号化において高品質ではないが、� ���� �以下のビットレートでも十分な
品質の合成音を作成できる可能性があると言える。
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